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酿酒 酵母 和 芽孢 杆菌 对 育肥 猪 养分 表 观 消化 率 、 肠 道 形态 结构 和 上 肠 道 免 疫 的 影响 1 
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摘 要: 本 试验 则 在 研究 酿酒 酵母 和 芽孢 杆菌 对 育肥 猪 养分 表 观 消化 率 、 肠 道 形态 结构 和 肠 
道 免 疫 的 影响 。 选取 72 头 体重 (62.5040.83) kg 的 “ 杜 x 长 x 大 ”育肥 猪 , 将 其 随机 分 为 3 组 ， 
每 组 4 个 重复 ， 每 个 重复 6 头 猪 〈 公 母 各 占 112)。 对 照 组 饲 喂 基础 饲 粮 ;酿酒 酵母 组 饲 喂 基 


粮 +0.1 g/kg 芽孢 杆 戎 制剂 〈 芽 了 
与 对 照 组 相 比 ， 芽 孢 杆菌 组 育肥 猪 钙 和 磷 的 表 观 消化 率 显 著 提高 “P<0.05)， 酿 酒 酵母 组 钙 
的 表 观 消化 率 显著 提高 CP<0.05); 2) 与 对 照 组 相 比 ， 酿 酒 酵母 组 育肥 猪 空肠 隐 塘 深度 极 显 


础 饲 粮 +0.5 g/kg 活性 干 酵母 制剂 (酵母 菌 活 菌 数 1.0x10!° CFU/g); 芽 钨 杆菌 组 饲 喂 基 础 饲 


LAT al 


活 菌 数 1.0x10° CFU/g). iAH 56 d。 结 果 表 明 : 1) 


ARER 〈P<0.01)， 空 肠 绒毛 高 度 / 隐 离 深 度 值 极 显著 提高 (P<0.01); 3) 与 对 照 组 相 比 ， 芽 息 
杆菌 组 育肥 猪 空 肠 和 回肠 分 小型 免疫 球 和 蛋白 A 含量 均 极 显著 上 调 (P<0.01)。 由 此 可 见 ， 饲 
粮 中 添加 酿酒 酵母 和 芽孢 杆 瑚 均 可 改善 育肥 猪 对 营养 物质 的 消化 吸收 , 其 中 酿酒 酵母 对 育肥 


猪 肠 道 形态 结构 具有 一 定 的 改善 作用 ， 而 芽孢 杆 菌 可 提高 肠 道中 的 SIgA 含量 


疫 水 平 。 
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育肥 猪 ， 表 观 消 化 率 ， 上 肠 道 形 态 结构 ， 肠 道 细胞 因子 
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自发 现 以 来 ， 抗 生 素 被 用 作 药 物 来 保持 人 和 动物 的 健康 出。 近 50 年 来 ， 抗 生 素 在 实际 
生产 中 取得 了 明显 的 疾病 预防 和 促 生长 作用 ， 给 畜牧 业 带 来 了 巨大 的 经 济 效 益 。 但 近 20 年 


K, 随 着 科学 技术 的 发 展 和 生活 水 平 的 提高 ， 人 们 逐渐 认识 到 滥用 抗生素 会 引起 其 在 畜 禽 产 
品 中 的 残留 、 抗 药性 以 及 环境 污染 等 负面 问题 3。 因 此 ， 寻 求 绿色 、 高 效 、 无 污染 和 无 残 


留 的 饲料 添加 剂 以 取代 抗生素 和 化 学 合成 药品 已 成 为 必然 趋势 , 也 是 当前 国内 外 饲料 学 科 的 


一 项 重要 研究 内 容 。 微 生态 制剂 因 其 可 提高 动物 免疫 力 和 生产 性 能 由 ,被 认为 是 抗生素 的 有 


效 替 代 物 之 一 ， 其 中 酵母 菌 和 芽孢 杆 戎 是 2 种 应 用 较 多 的 微 生 态 制剂 吕 。 
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酵母 菌 是 一 类 单 细 胞 真 核 微生物 的 总 称 , 其 泛 指 能 够 发 酵 糖 类 的 各 种 单 细 胞 真菌 ， 
羊 。 研 究 报 道 证 实 ， 在 母 猪 饲 粮 中 添加 活性 酵母 菌 ， 能 提高 仔猪 生长 性 能 、 免 疫 
状况 、 仔 猪 断 奶 重 以 及 仔猪 帘 重 71。 酵 母 培养 物 能 够 对 生长 猪 的 肠 道 健康 和 免疫 系统 产生 
A WEHE, 研究 发 现 , 酿酒 酵母 作为 有 益 菌 , 在 增殖 过 程 中 能 有 效 竞争 抑制 病原 菌 的 繁殖 ， 
调节 动物 肠 道 微 生态 系统 ， 促 进 肠 道 黏膜 发 育 ， 提 高 动物 对 营养 物质 的 消化 和 吸收 锯 。 酵 母 
培养 物 在 发 酵 生产 过 程 中 可 产生 细胞 壁 多 糖 、 活 性 有 益 菌 、 次 级 代谢 产物 、 矿 物质 、 维 生 素 


=] 
Fe 


= 


bm 


和 未 知 促 生 长 因子 等 有 益 于 动物 肠 道 微 生 态 平衡 及 增强 免疫 功能 的 成 分 ,具有 重要 的 研究 价 
值 be。 芽 和 杆菌 是 一 类 好 氧 或 兼 性 厌 氧 的 革 兰 氏 阳性 菌 , 是 益生 菌 的 一 种 ， 能 直接 代谢 产 
生 多 种 营养 物质 ， 并 能 分 泌 淀粉 酶 、 果 胶 酶 等 酶 类 03。 在 不 良 环境 胁迫 下 能 以 孢子 形式 存 
在 ， 具 有 耐酸 耐 热能 力 131， 能 够 提高 饲 粮 养分 的 消化 率 [、 提 高 动物 免疫 力 1、 促 进 动物 
> 生长 0g、 措 抗 病原 微生物 0、 改 善 排泄 物 氨 选 失 09 等 ， 现 已 广泛 应 用 于 各 种 音 禽 和 水 产 动 
= 物 饲 料 ， 是 具有 广阔 应 用 前 景 的 益生 天 
= 不 过 , 在 微 生 态 制剂 研究 领域 中 , 许多 学 者 都 比较 重视 菌株 的 作用 机 理 和 作用 效果 的 对 
比 ,但 对 菌株 的 选择 和 性 能 比较 未 做 过 多 的 研究 , 且 酵 母 菌 和 芽孢 杆菌 均 在 断奶 仔猪 早期 阶 


m 段 应 用 较 多 0?20， 而 对 育肥 猪 阶段 的 研究 报道 较 少 。 因 此 ， 本 试验 以 育肥 猪 为 研究 对 象 ， 通 

= 过 在 饲 粮 中 添加 酵母 菌 和 芽孢 杆菌 制剂 ， 考 察 并 比较 这 2 种 微 生 态 制剂 对 育肥 猪 生 长 性 能 

= 养分 表 观 消化 率 、 肠 道 形态 结构 和 肠 道 免疫 的 影响 。 
1 材料 与 方法 

‘= 1.1 试验 设计 

选取 体重 为 (62.50+0.83) kg 的 “ 杜 x 长 x 大 ”杂交 育肥 猪 72 头 ， 按 体重 相近 、 性 别 比 例 
一 致 原则 ， 随 机 分 为 3 组， 每 组 4 个 重复 ， 每 个 重复 6 头 猪 。 对 照 组 饲 喂 基 础 饲 粮 ， 酿 酒 酵 
母 组 饲 喂 在 基础 饲 粮 中 添加 0.5 g/kg 活性 干 酵母 制剂 (酵母 菌 活 菌 数 1.0x10'? CFU/g) 的 饲 
粮 ， 芽 孢 杆菌 组 饲 喂 在 基础 饲 粮 中 添加 0.1 g/kg 芽孢 杆菌 制剂 (芽孢 杆菌 活 菌 数 1.0x109 


CFU/g) 的 饲 粮 。 试 验 期 56 d。 基 础 饲 粮 为 粉 料 ， 参 照 NRC (2012) 猪 营养 需要 配制 ， 其 组 
成 及 营养 水 平 见 表 1。 试 验 期 间 ， 每 天 喂 料 4 次 ， 自 由 采 食 和 饮水 。 试 验 第 56 天 时 ， 晚 上 
20:00 开始 禁 食 12h， 每 个 重复 选取 1 头 体重 接近 平均 值 的 育肥 公 猪 进行 层 宁 。 


表 1 基础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 ( 风 干 基础 ) 


Table 1 Composition and nutrient levels of the basal diet (air-dry basis) % 
项 目 Item 含量 Content 


原料 Ingredients 


玉米 Corn 


米糠 Rice bran 
豆粕 Soybean meal 


棉籽 粕 Cottonseed meal 


石粉 Limestone 
磷酸 氧 钙 CaHPO4 


食盐 NaCl 


L- AIBERIBER L-LyseHCl 
氧化 胆 碱 Choline chloride 
预 混 料 Premix” 

总 计 Total 

营养 水 平 Nutrient levels?’ 
消化 能 DE/(MJ/kg) 


净 能 NE/ (MJ/kg) 


粗 


HA 


白质 CP 


钙 Ca 
总 磷 TP 
非 植 酸 磷 Nonphytate P 


HAR Lys 


a 
对 


酸 + 半 胱 氮 酸 Met+Cys 


干 酒糟 及 其 可 溶 物 Distillers dried grains with solubles 


80.60 


3.43 


9.43 


2.00 


2.00 


1.00 


0.46 


0.40 


0.17 


0.06 


0.45 


100.00 


13.40 


9.75 


14.50 


0.50 


0.46 


0.20 


0.70 


0.40 


P 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提 供 The premix provided the following per kg of the diet: VA 8 800 IU, VB14 mg, 


VB2 8 mg, VBe 30mg, VBi2 0.020 mg, VD31 800IU, VE20IU, VK34 mg, 


生物 素 biotin 0.08 mg, 泛酸 


#5 calcium pantothenate 14 mg, 烟 酸 nicotinic acid 28 mg, Cu (as copper sulfate) 20 mg, Fe (as ferrous sulfate) 


60 mg, Mn (as manganese sulfate) 40 mg, Zn (as zinc sulfate) 60 mg, I (as potassium iodide) 0.50 mg, Se (as 


sodium selenite) 0.30 mg. 


2 粗 蛋 白质 、 钙 和 总 磷 为 实测 值 ， 


calculated values. 


1.2” 菌 种 来 源 


其 余 为 计算 值 。CP, Ca and P were measured values, while the others were 


酵母 菌 由 北京 邦 士 富 生物 科技 有 限 公司 提 供 ， 


其 菌 种 为 酿酒 酵母 ， 活 菌 数 >2.0x1010 


CFU/g， 适 宜 添加 量 为 1.0x1010 CFU/g. 


芽孢 杆菌 由 


山东 宝来 利生 物 了 


[ 程 股份 有 限 公 司 提供 , 其 菌 种 为 村 草 芽 移 杆菌 和 地 衣 芽 孢 


杆菌 ， 活 菌 数 >1.0x101? CFU/g， 适 宜 添 加 量 为 1.0x10? CFU/g。 


1.3 测定 指标 及 方法 
1.3.1 生长 性 能 


在 试验 开始 和 结束 当天 07: 00 分 别 对 每 栏 猪 逐 头 空腹 称 重 ， 


位 ， 计 算 平 均 日 采 食量 
养分 表 观 消化 率 
在 试验 开始 第 35 天 时 进行 消化 试验 ， 每 个 重复 连 给 


1.3.2 


ffin] 


D 为 装 中 酸 不 溶性 


= 


结算 耗 料 量 ， 以 重复 为 音 


(ADEFI)、 平 均 日 增 重 (ADG) 和 料 重 比 (F/G )。 


号 采集 4 d 数 样 ， 每 日 采集 3 次 ， 尽 


量 采 集 到 每 头 猪 的 装 便 ， 每 次 约 100 g， 加 入 10% 的 酒石酸 水 溶液 ， 防 止 氨 气 挥发 ， 并 采集 


饲 粮 样 品 , 在 65 “CHE 12h、 回 潮 24h 后 粉碎 ， 饲 粮 和 凑 样 的 粗 蛋 白质 、 钙 和 磷 含 量 按 文献 
[22] 的 方法 测定 。 养 分 表 观 消化 率 计算 公式 如 下 : 
养分 表 观 消化 率 (9%)=100x[1 一 (A/B)x(C/D)] 
式 中 : A 为 类 中 某 养 分 含量 ; B 为 饲 粮 中 该 养分 含量 ; C 为 饲 粮 中 的 酸 不 溶性 灰分 含量 ; 
灰分 含量 。 
态 结构 和 免疫 细胞 计数 


1.3.3 ”上 肠 道 开 


屠宰 后 ， 无 菌 剪 取 十 二 指 肠 、 
醛 进 行 固定 ， 经 石蜡 包 埋 
非 连续 的 切片 ， 每 张 切片 选取 6 个 典型 的 视野 ， 


空肠 、 回 肠 段 各 0.5 ecm， 用 生理 盐水 冲洗 后 ，4% 多 聚 甲 


后 切 成 5 hm 切片 ， 苏 木 精 - 伊 红 CHE) 染色 ， 每 个 样品 观察 2 张 


用 光学 显微镜 (RM2235 LEICA) 进行 观察 


测量 , 测定 相应 的 绒毛 高 度 以 及 隐 祝 深度 , 绒毛 高 度 是 指 从 其 顶端 至 根部 ， 隐 和 人祸 深 度 是 指 从 
相 邻 2 根 绒毛 根部 至 基底 部 ， 并 计算 绒毛 高 度 / 隐 祸 深度 值 。 每 头 育肥 猪 测 定 6 个 不 同 肠 段 
的 绒毛 ， 从 基部 开始 计数 ， 计 算 每 100 个 柱状 上 皮 细 胞 中 杯 状 细胞 的 数目 231。 利 用 改良 版 


甲 茶 胺 蓝 染 色 观 察 肠 黏膜 固有 层 中 肥大 细胞 的 数量 ， 在 400 倍 下 随机 取 10 个 视野 ， 并 计数 


每 个 视野 内 有 


1.3.4 ” 肠 道 细胞 
样品 前 处 理 : 


IKZ 


胞 的 个 数 P24。 


体积 (mL) 比 =1 


于 1.5 mL EP Ë 


fs 出 


称 取 适 量 肠 道 


: 9， 加 9 倍 体 积 的 冷 4 
。 采 用 双 抗 夹心 酶 联 免疫 吸附 试验 ELISA) 法 测 


， 置 液 氮 预 冷 的 研 钵 


研磨 成 粉末 ， 然 后 按 质 量 (g) 
E 理 盐水 ， 混 匀 ，4 000 r/min 离心 10 min， 吸 取 上 清 
定 肠 道 组 织 上 清 液 中 分 


泌 型 免疫 球 和 蛋白 A 〈SIgA)、 肠 三 叶 因子 (ITF)、 肿 瘤 坏死 因子 -a (TNF-a) MAMEN 


(FEAF 


ChinaXiv 合 ; 


-8 (IL-8) 的 含量 ， 试 剂 盒 购 自 上 海 西 唐 生 物 科 技 有 限 公司 。 
1.4 数据 统计 与 分 析 

运用 SPSS 19.0 软件 进行 单 因 素 方差 分 析 (one-way ANOVA), LA Duncan 氏 法 进行 多 
比较 , 结果 以 平均 值 + 标准 误 表 示 , U P<0.05 表示 差异 显著 , P<0.01 表示 差异 极 显著 , 0.05 
<P<0.10 表示 具有 显著 性 趋势 。 
2 结果 与 分 析 
2.1 酿酒 酵母 和 芽孢 杆菌 对 育肥 猪 生长 性 能 的 影响 


由 表 2 可 知 ， 各 组 平均 日 采 食 量 、 平 均 日 增 重 及 料 重 比 均 差 异 不 显 彰 (P>0.05)。 
表 2 酿酒 酵母 和 芽 苞 杆菌 对 育肥 猪 生长 性 能 的 影响 


mh 
Ian 


Table 2 Effects of Saccharomyces cerevisiae and Bacillus on growth performance of finishing pigs (n=12) 


酿酒 酵母 组 
对 照 组 芽孢 杆菌 组 P fi 


项 目 Items Saccharomyces 


Control group Bacillus group P-value 
cerevisiae group 


始 重 Initial weight/kg 62.41+0.69 62.20+1.26 62.90+2.48 0.954 
KRE Final weight/kg 111.1+41.99 112.643.82 112.743.59 0.928 
平均 日 采 食 量 ADFI(kg/d) 2.87+0.01 2.84+0.06 2.94+0.68 0.429 
平均 日 增 重 ADG/(kg/d) 0.87+0.02 0.90+0.04 0.89+0.01 0.721 
料 重 比 F/G 3.30+0.06 3.17+0.11 3.30+0.03 0.414 


同行 数据 肩 注 无 字母 或 相同 小 写字 母 表示 差异 不 显著 (P>0.05), 不 同 小 写字 母 表 示 差 异 显著 (P<0.05)， 


不 同 大 写字 母 表示 差异 极 显著 (P<0.01)。 下 表 同 。 

In the same row, values with no letter or the same small letter superscripts mean no significant difference (P 
>0.05), while with different small letter superscripts mean significant difference (P <0.05), and with different 
capital letter superscripts mean significant difference (P<0.01). The same as below. 

2.2 ”酿酒 酵母 和 芽孢 杆菌 对 育肥 猪 养 分 表 观 消化 率 的 影响 
由 表 3 可 知 ， 与 对 照 组 相 比 ， 酿 酒 酵母 组 育肥 猪 钙 的 表 观 消化 率 显著 提高 CP<0.05 )， 
而 芽孢 杆菌 组 育肥 猪 钙 和 磷 的 表 观 消化 率 均 显著 提高 CP<0.05); 各 组 育肥 猪 粗 蛋白质 表 观 


消化 率 差异 不 显著 (P>0.05 )。 
表 3 酿酒 酵母 和 芽孢 杆菌 对 育肥 猪 养分 表 观 消化 率 的 影响 


Table 3 Effects of Saccharomyces cerevisiae and Bacillus on apparent nutrient digestibility of finishing pigs 


(n=12) % 
酿酒 酵母 组 
对 照 组 芽孢 杆菌 组 P {E 
项 目 Items Saccharomyces 
Control group Bacillus group P-value 


cerevisiae group 


HEA CP 76.48+0.84 78.88+0.85 80.34+1.56 0.510 
#5 Ca 49.95+0.36? 53.63+0.47° 52.93+1.12° 0.029 
i P 41.06+0.87° 42.65+0.75° 44.1040.354 0.037 


2.3 酿酒 酵母 和 芽孢 杆菌 对 育肥 猪 肠 道 形态 结构 的 影响 


图 1 为 酿酒 酵母 和 芽孢 杆菌 对 育肥 猪 肠 道 形态 结构 的 影响 ， 图 2 为 十 二 指 肠 切片 图 谱 ， 
图 3 为 空肠 切片 图 谱 ， 图 4 为 回肠 切片 图 谱 。 由 图 1 - a 可 知 ， 各 组 猪 十 二 指 肠 、 空 肠 、 回 
肠 绒 毛 高 度 均 差异 不 显著 (P>0.05); 由 图 1 -b 可 知 ,与 对 照 组 相 比 ， 酿 酒 酵母 组 空肠 隐 窜 


a 


深度 极 显 著 降 低 (P<0.01); 由 图 1-c 可 知 ， 与 对 照 组 相 比 ， 酿 酒 酵母 组 空肠 绒毛 高 度 / 隐 


帘 深 度 值 极 显 著 提 高 (P<0.01). 
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1 酿酒 酵母 和 芽孢 杆菌 对 育肥 猪 肠 道 形 态 结构 的 


影响 


下 Fig.1 Effects of Saccharomyces cerevisiae and Bacillus 


24 on intestinal morphological structure of 


finishing pigs 


绒毛 高 度 与 隐 窝 深度 的 比 值 
The VH/CD in different intestinal segments 


十 二 指 肠 空肠 回肠 
Duodenum Jejunum Ileum 


数据 柱 形 标注 不 同 小 写字 母 表 示 差 异 显著 〈P<0.05)， 不 同 大 写字 母 表 示 差 异 极 显著 (P<0.01). FA 


同 。 


201711.01409v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 


Value columns with different small letters mean significant difference (P<0.05), with different capital letters 


mean extremely significant difference (P<0.01). The same as below. 


ee 


对 照 组 酿酒 酵母 组 芽孢 杆菌 组 


Control group Saccharomyces cerevisiae group Bacillus group 


图 2 十 二 指 肠 切片 图 谱 


Fig.2 Slice atlases of duodenum (40x) 


对 照 组 酿酒 酵母 组 芽孢 杆菌 组 


Control group Saccharomyces cerevisiae group Bacillus group 
图 3 空肠 切片 图 谱 


Fig.3 Slice atlases of jejunum (40x) 


对 照 组 酿酒 酵母 组 芽孢 杆菌 组 
Control group Saccharomyces cerevisiae group Bacillus group 


图 4 回肠 切片 图 谱 
Fig.4 Slice atlases of ileum (40x) 
2.4 酿酒 酵母 和 芽孢 杆菌 对 育肥 猪 肠 道 细胞 因子 含量 的 影响 
由 表 4 可 知 ， 芽 孢 杆 菌 组 猪 空 肠 、 回 肠 SIgA 含量 极 显 著 高 于 对 照 组 和 酿酒 酵母 组 
(P<0.01); 与 对 照 组 相 比 ， 芽 孢 杆菌 组 空肠 中 IL-8 含量 有 降低 的 趋势 (0.05<P<0.10)， 酿 
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a 


酒 酵母 组 


肠 中 IL-8 含量 有 降低 的 趋势 (0.05<P<0.10)。 
#4 酵母 菌 和 芽孢 杆菌 对 育肥 猪 肠 道 细胞 因子 含量 的 


By 


Table 4 Effect of Saccharomyces cerevisiae and Bacillus on intestinal cytokine content of finishing pigs (n=12) 


项 目 Items 酿酒 酵母 组 
对 照 组 芽孢 杆菌 组 P fi 
Saccharomyces 
Control group Bacillus group P-value 
cerevisiae group 
空肠 Jejunum 
分 泌 型 免疫 球 蛋 白 ASIgA/ (ug/g) 4.30+0.618> 3.69+0.23%> 6.38+0.0948 0.002 
肠 三 叶 因 子 ITF/ (ng/g) 2.23+0.28 2.96+0.12 3.37+40.62 0.179 
肿瘤 坏死 因子 -oa TNF-o/ (ng/g) 42.12+9.94 28.11+6.35 27.70+5.05 0.338 
白细胞 介 素 - 8 IL-8/ (ng/g) 0.046+0.003 0.050+0.004 0.035+40.004 0.062 
可 肠 Teum 
分 小型 免疫 球 蛋 白 A SIgA/ (ug/g) 4.17+0.21Bb 3.42+0.44B> 6.12+0.18Aa 0.002 
肠 三 叶 因子 ITF/ (ng/g) 2.81+0.12 2.15+0.29 2.55+0.39 0.318 
肿瘤 坏死 因子 -a TNF-o/ (ng/g) 28.67+6.19 18.01+2.00 32.73+4.82 0.125 
白细胞 介 素 - 8 IL-8/ (ng/g) 0.039+0.004 0.032+0.006 0.05 1+0.004 0.052 
2.5 ”酿酒 酵母 和 芽孢 杆菌 对 育肥 猪 肠 道 免疫 细胞 数量 的 影响 


由 表 5 可知, 各 组 育 月 


E 猪 空肠 、 回 肠 肥 大 细胞 和 杯 状 细胞 数量 均 无 显著 差异 (P>0.05 )。 
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表 5 酿酒 酵母 和 芽孢 杆菌 对 育肥 猪 肠 道 免疫 细胞 数量 的 影响 


Table 5 Effects of Saccharomyces cerevisiae and Bacillus on the number of immune cells in intestine of finishing 


pigs (n=12) 
项 目 Items 对 照 组 酿酒 酵母 组 芽孢 杆菌 组 
P 
Control Saccharomyces Bacillus 
P-value 
group cerevisiae group group 
肥大 细胞 Mast 杯 AR 2 空肠 
8.17+1.19 9.33+3.20 9.17+2.04 0.737 
cells 胞 Jejunum 
Goblet Aly 
9.83+41.45 8.50+1.65 9.50+0.96 0.780 
cell Tleum 
杯 状 细 胞 空肠 
4.80+0.42 5.80+0.68 6.50+0.81 0.201 
Goblet cell Jejunum 
H| H 
4.90+0.59 4.60+0.37 5.90+0.91 0.361 
Ileum 
3 讨 论 


3.1 酿酒 酵母 和 芽孢 杆菌 对 育肥 猪 生长 性 能 的 影响 

目前 已 经 证 明 益 生 菌 在 仔猪 生产 中 具有 提高 饲料 转化 率 、 促 进 动物 生长 和 维持 动物 健康 
的 积极 作用 19 21。 酵母 菌 本 身 含有 较 高 的 蛋白 质 、 氨基 酸 、 赖 氨 酸 以 及 维生素 ,日 酵母 本 身 
含有 的 特性 能 够 改善 动物 体内 骨 肠 道 的 生态 环境 CI。 许多 研究 已 证 实 活性 酵母 可 以 改善 育 
肥 猪 的 生长 性 能 。 蔡 锐 芳 等 C5 在 体重 为 90~100 kg 的 育肥 猪 饲 粮 中 添加 300 g/t 的 活性 酵母 
菌 后 发 现 其 显著 地 提高 了 育肥 猪 的 平均 日 增 重 并 降低 料 重 比 。 但 黄 珂 等 2 研究 表明 ， 在 基 
础 饲 粮 中 添加 酵母 培养 物 对 育肥 猪 前 期 以 及 后 期 的 平均 日 增 重 及 平均 日 采 食量 均 没 有 显著 
影响 芽孢 杆菌 进入 机 体 胃 肠 道 后 , 可 代谢 产生 大 量 的 消化 酶 及 营养 物质 , 供 宿主 消化 利用 ， 
进而 提高 生长 性 能 02。 姜 军 坡 等 2 和 霍 永 久 等 2 研究 表明 ， 在 育肥 猪 饲 粮 中 添加 芽孢 杆菌 
后 ， 育 肥 猪 的 生长 性 能 有 提高 的 趋势 ， 但 差异 不 显著 。 

本 试验 研究 表明 , 在 育肥 猪 饲 粮 中 添加 酿酒 酵母 和 芽孢 杆菌 对 平均 日 增 重 、 平 均 日 采 食 
量 以 及 料 重 比 均 没 有 显著 影响 。 这 是 由 于 益生 菌 的 促 生 长 作用 与 其 能 调节 肠 道 菌 群 结构 有 关 
B0。 育 肥 猪 肠 道 发 育 已 完成 ， 在 固定 的 饲 粮 类 型 下 肠 道 菌 群 已 趋 于 稳定 B1， 所 以 外 源 菌 群 
对 其 并 没有 发 挥 促 生 长 作用 。 
3.2 ”酿酒 酵母 和 芽孢 杆菌 对 育肥 猪 养分 表 观 消化 率 的 影响 


消化 率 的 测定 可 反映 饲 粮 的 可 消化 性 以 及 动物 的 消化 能 力 鸣 。 落 孢 杆菌 进入 肠 道 后 分 


w 


dT 
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泌 活 性 较 强 的 脂肪 酶 、 和 蛋白 酶 、 纤 维 素 酶 以 及 淀粉 酶 等 ， 可 促进 营养 物质 的 消化 吸收 0 。 
姜 盏 坡 等 29 和 华 淘 责 等 09 研 究 发 现 ， 芽 孢 杆菌 制 剂 能 提高 猪 对 饲 粮 粗 蛋白 质 、 粗 脂肪 、 粗 
纤维 以 及 浣 粉 的 消化 吸收 。 酵 母 菌 由 于 其 含有 丰富 的 蛋白 质 、 纤 维 素 、 矿 物质 、 维 生 素 B 
以 及 有 机 酸 B3, 在 饲 粮 中 添加 酵母 菌 后 , 能 促进 猪 对 营养 物质 的 消化 吸收 B4351。 但 陈 生 龙 9 
试验 结果 表明 , 活 酵 母 的 添加 对 断奶 仔猪 的 饲 粮 表 观 消化 率 未 见 显著 影响 本 试验 结果 表明 ， 
$ 生 菌 均 有 提高 育肥 猪 对 饲 粮 中 粗 蛋 白质 、 钙 和 磷 等 营养 物质 的 消化 吸收 ,其 中 添加 芽孢 杆 
菌 显著 提高 钙 、 磷 的 表 观 消化 率 并 具有 提高 粗 蛋白 质 表 观 消化 率 的 趋势 ,而 酿酒 酵母 显著 提 
高 了 钙 的 表 观 消化 率 , 但 对 粗 蛋 白质 和 磷 的 表 观 消化 率 没有 显著 影响 。 究 其 原因 可 能 是 由 于 
芽孢 杆菌 进入 肠 道 后 能 够 产生 大 量 的 胞 外 酶 ， 如 蛋白 质 酶 、 淀 粉 酶 以 及 纤维 酶 等 ,增加 了 育 
肥 猪 肠 道中 的 酶 活力 ， 从 而 促进 动物 对 营养 物质 的 吸收 5。 此 外 ， 枯 草 芽孢 杆菌 进入 肠 道 
后 可 产生 乳酸 等 有 机 酸 类 , 这 种 偏 酸 环境 也 有 利于 被 结合 或 丈 合 的 矿物 质 元 素 以 游离 态 释放 ， 
从 而 提高 钙 、 磷 等 的 利用 率 B9。 
3.3 ”酿酒 酵母 和 芽孢 杆菌 对 育肥 猪 肠 道 形态 结构 的 影响 

小 肠 在 营养 物质 的 消化 、 吸 收 以 及 转运 方面 起 着 重要 的 作用 BI。 正常 的 肠 上 皮 结 构 在 
肠 道 屏障 功能 以 及 笑 膜 免疫 反应 中 亦 发 挥 着 重要 的 作用 B3391。 肠 道 绒毛 高 度 、 隐 镶 深 度 和 线 
毛 高 度 与 隐 筑 深度 的 比值 是 衡量 肠 道 消化 吸收 的 重要 指标 中 。 小 肠 绒 毛 是 小 肠 吸收 营养 物 
质 的 主要 部 位 ， 绒 毛 越 长 ， 小 肠 对 营养 物质 的 吸收 能 力 越 高 c0;， 隐 视 深 度 反映 细胞 的 生成 
K, 隐 窝 变 浅 表 明细 胞 成 熟 率 上 升 ， 分 泌 功 能 增强 。 绒毛 高 度 与 隐 窝 深度 比 则 综合 反映 小 肠 
的 功能 状态 ， 其 值 大 ， 说 明 肠 内 膜 面积 较 大 ， 消 化 吸收 能 力 较 强 [9。 

Baum 等 上 由 ]、 胡 友军 等 2 研究 发 现 ， 给 断奶 仔猪 饲 喂 酵 母 菌 后 其 肠 绒 毛 高 度 显 著 增 加 ， 
但 Bontempo 等 的 在 断奶 仔猪 饲 粮 中 添加 酿酒 酵母 后 发 现 , 猪 肠 道 绒毛 高 度 与 隐 民 深度 发 生 
明显 变化 , 绒毛 长 度 与 隐 窜 深度 的 比值 偏 低 。 综合 而 言 ， 关 于 酵母 菌 对 猪 肠 道 形态 的 影响 报 
道 不 一 ， 且 对 育肥 猪 肠 道 形态 结构 的 报道 较 少 ,有关 酵 母 菌 改善 小 肠 黏膜 组 织 结 构 的 确切 机 
时 还 没有 一 臻 结论。 本 试验 结果 表明 ,添加 1.0x10!° CFU/g 酵母 菌 可 降低 育肥 猪 空肠 、 回 肠 
的 隐 贸 深度 ， 提 高 空肠 、 回 肠 绒 毛 高 度 / 隐 贸 深度 值 。 这 可 能 与 酿酒 酵母 细胞 壁 中 含有 B H 
聚 糖 和 甘露 聚 糖 有 关 。B - 葡 聚 糖 和 甘露 聚 糖 可 通过 吸附 、 知 噬 、 破 坏 和 吸收 入 侵 细菌 等 来 
I> HAR STURN, JRE oie BR Se BS), WR ARSC), Ae MBSE 
断奶 仔猪 的 饲 粮 中 添加 不 同 剂量 的 芽孢 杆菌 后 发 现 其 对 小 肠 的 发 育 具 有 促进 作用 。 本 试验 结 
果 表 明 ， 添 加 1.0x10° CFU/g 芽孢 杆菌 对 育肥 猪 肠 道 形态 结构 没有 显著 影响 ， 这 与 上 述 试验 
结果 相反 , 可 能 是 由 于 本 试验 所 添加 芽孢 杆菌 属于 外 源 菌 且 育肥 猪 肠 道 菌 群 稳定 , 外 源 性 的 
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牙 孢 杆菌 对 育肥 猪 肠 道 的 刺激 作用 不 及 内 源 菌 (9， 其 具体 的 作用 效果 还 有 待 进一步 地 研究 。 
3.3” 醉 母 落 和 芽孢 杆菌 对 育肥 猪 肠 道 细 胞 因子 含量 以 及 免疫 细胞 数量 的 影响 

肠 黏膜 是 动物 抵抗 微生物 和 外 源 物 质 的 重要 屏障 , 正常 的 肠 黏 膜 屏 障 是 由 机 械 屏障 、 化 
学 屏障 、 免 疫 屏障 以 及 生物 屏障 共同 构成 。 细 胞 因子 是 由 淋巴 细胞 、 单 核 巨 噬 细 胞 以 及 相关 
免疫 细胞 产生 的 具有 免疫 调节 功能 的 一 类 和 蛋白 类 物质 ， 是 免疫 系统 重要 的 信息 分 子 9。ITF 
是 由 杯 状 细胞 分 泌 在 肠 颖 膜 表面 的 一 种 小 分 子 蛋 白 , 可 促进 肠 黏膜 细胞 的 增殖 ， 促 进 肠 道 修 
复 5601。 肥 大 细胞 是 重要 的 免疫 活性 细胞 ， 主 要 通过 分 泌 细 胞 因子 参与 获得 性 免疫 反应 50。 
肥大 细胞 在 抵御 细菌 感染 中 的 作用 主要 与 TNF-a 有 关 ， 在 细菌 侵入 的 早期 ， 肥 大 细胞 释放 
的 TNF-a 在 启动 防御 性 免疫 反应 中 发 挥 了 重要 的 作用 5。SIgA 是 在 外 分 泌 液 中 发 现 的 一 种 
免疫 球 重 白 A 抗体 ， 是 寿 膜 免疫 的 主要 抗体 ， 在 肠 道 莫 膜 防御 中 起 到 重要 的 作用 ， 可 阻止 


E 
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N 

= 导致 机 体 免疫 炎 性 损伤 531。 

本 试验 测定 了 育肥 猪 肠 道 细胞 因子 TTFE、SIgA、TNEF.a、IL-8 的 含量 以 及 肠 道 杯 状 细胞 


和 肥大 细胞 的 数量 ， 结 果 显 示 ， 益 生 菌 的 添加 对 肠 道 细胞 因子 ITF、TNEF-a 含量 以 及 肥大 细 
胞 、 杯 状 细胞 数量 均 无 显著 影响 ， 但 添加 芽孢 杆菌 后 有 降低 空肠 中 IL-8 含量 的 趋势 ， 而 添 
加 酵母 菌 有 降低 回肠 中 IL-8 含量 的 趋势 ， 且 添加 芽孢 杆菌 后 可 极 显 著 提高 空肠 和 回肠 中 
SIgA 含量 。 其 中 ITF、IL-8 以 及 SIgA 的 结果 与 近年 来 的 一 些 同类 研究 结果 相 类 似 : EG 
659 研究 表明 ， 益 生 菌 的 添加 不 影响 大 鼠 肠 组 织 中 TF 的 分 泌 ; 肖 安 德 570 研 究 表明 ， 在 断奶 
全 仔猪 饲 粮 中 添加 益生 菌 〈 枯 草 芽 苞 杆 菌 和 屎 肠 球 菌 ) 后 其 十 二 指 肠 和 空肠 中 SIgA 含量 分 别 
= 提高 了 51.5% 和 22.5%; 任 大 勇 5 和 江美 玲 69 研 究 表明 ， 给 小 鼠 饲 喂 乳 酸 菌 后 可 下 调 IL-8 

的 转录 水 平 。 颜 玉 等 (研究 表明 ， 益 生 菌 通过 抑制 TNF-a 活性 从 而 达到 抗 炎 治疗 的 作用 。 
本 试验 与 颜 玉 等 吧 的 结果 相反 ， 这 可 能 是 由 于 其 所 选择 的 菌 种 不 同 所 导致 。 本 试验 研究 结 
果 显 示 , 益生 菌 可 以 通过 调节 肠 道 内 细胞 因子 的 分 泌 来 调节 肠 道 稳 态 , 从 而 提高 机 体 免疫 力 。 


4 结 论 
饲 粮 中 添加 酿酒 酵母 和 芽孢 杆菌 均 可 改善 育肥 猪 对 营养 物质 的 消化 吸收 , 其 中 酿酒 酵母 
对 育肥 猪 肠 道 形态 结构 具有 一 定 的 改善 作用 ;而 芽孢 杆菌 可 显著 提高 肠 道中 的 SIgA 含量 
提高 肠 道 免 疫 水 平 。 酿 酒 酵母 和 芽孢 杆菌 均 有 提高 肠 道 免疫 作用 的 能 力 。 
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Effects of Saccharomyces cerevisiae and Bacillus on Apparent Nutrient Digestibility, Intestinal 
Morphological Structure and Intestinal Immunity of Finishing Pigs 

QIN Hong! CAI Chuanjiang? ZHAO Yan! CHE Xiangrong! Gao Hang! GUO Liang? 

C1. College of Animal Science and Veterinary Medicine, Shanxi Agricultural University, Shanxi 

Collaborative Innovation Center for High-Productive and Safe Livestock, Taigu 030801, China; 

2. Northwest A &F University, Yangling 712100, China; 3. Tianjin Agricultural University, 
Tianjin 300384, China) 

Abstract: This study was conducted to investigate the effects of Saccharomyces cerevisiae and 
Bacillus on apparent nutrient digestibility, intestinal morphological structure and intestinal 
immunity of finishing pigs. A total of 72 crossed-bred (DurocxLandracexYorkshine) finishing 
pigs with similar body weight of (62.50+0.83) kg were selected and randomly allotted to 3 groups 
with 4 replicates per group and 6 pigs per replicate (half male and half female). Pigs in the control 
group were fed a basal diet, in Saccharomyces cerevisiae group were fed the basal diet 
supplemented with 0.5 g/kg active dry yeast preparation (1.0x10!° CFU/g Saccharomycetes), and 
in Bacillus group were fed the basal diet supplemented with 0.1 g/kg Bacillus preparation 
(1.0x10° CFU/g Bacillus). The experiment lasted for 56 days. The results showed as follows: 1) 
compared with control group, the apparent digestibility of calcium and phosphorus was 
significantly increased in Bacillus group (P<0.05), and the apparent digestibility of calcium was 
significantly increased in Saccharomyces cerevisiae group (P<0.05). 2) Compared with control 
group, the jejunum crypt depth of pigs was extremely significantly decreased (P<0.01), and the 
ratio of villus height to crypt depth in jejunum was extremely significantly enhanced in 
Saccharomyces cerevisiae group (P<0.01). 3) Compared with control group, the secretory 
immunoglobulin A (SIgA) content in jejunum and ileum of pigs in Bacillus group was extremely 
significantly increased (P<0.01). In conclusion, dietary supplementation with Saccharomyces 
cerevisiae and Bacillus can improve the digestion and absorption of nutrients of finishing pigs, 
adding Saccharomyces cerevisiae can enhance the intestinal morphological structure, 
supplementation with Bacillus can increase the SIgA content in intestine and improve intestinal 


immunity level. 
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